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次 用 户 信 道 使 用 公平 和 QoS 保障 原则 的 FQMAC 协议 
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(上 海 理工 大 学 光电 信息 与 计算 机 工程 学 院 ， 上海 200093) 


摘 要 : 针对 异 构 认 知 无 线 电 网 


络 共 


Fs 


存 的 情况 ， 提 出 了 FQMAC (fair and QoS guaranted MAC) 协议 。 采 用 信 标 帧 同 


步 ， 将 时 间 划 分 为 信 标 周期 ， 在 信 标 周期 内 分 别 进行 信道 感知 、 信 道 协商 和 数据 传输 ; 将 被 其 他 异 构 网 络 的 次 用 户 上 碳 
用 的 信道 也 作为 可 用 信道 。 根 据 信道 质量 将 所 有 可 用 信道 划分 等 级 ， 根 据 次 用 户 业 务 特征 将 次 用 户 划 分 等 级 。 等 级 高 
的 次 用 户 优先 预约 等 级 高 的 信道 。 对 信道 协商 阶段 的 合理 时 长 通过 建立 马尔 可 夫 链 模型 做 了 理论 分 析 ， 得 出 其 合理 时 
长 的 理论 值 。 仿 真实 验 结 果 证 明 FQMAC 可 以 较 好 地 提升 网 络 的 吞吐 量 ， 保 障 了 用 户 的 QoS (Quality of Service)， 并 


实现 了 较 好 的 公平 性 。 
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FQMAC: protocol of secondary user fair channel using and QoS guarantee 


Su Fanjun, Zhang Cong 


(School of Optical-Electrical & Computer Engineering, University of Shanghai for Science & Technology, Shanghai 200093, 


China) 


Abstract: This paper proposed FQMAC (fair and QoS guaranteed MAC) protocol used im the scenario of heterogeneous 


cognitive radio networks coexisting. Time was divided into beacon periods using beacon frame synchronization. During one 


beacon period, channel sensing, channel negotiation, and data transmission were performed respectively. The channels occupied 


by secondary users of other heterogeneous networks were treated as useful channels too. Useful channels were classified into 


different levels according to their quality, and secondary users were classified into different levels according to their service 


characteristics too. High level users prioritize high level channels. The reasonable duration of the channel negotiation phase was 


obtained by establishing a Markov chain model. Simulation results show that FQMAC can improve the throughput of the 


network, guarantee the users' QoS (Quality of Service) , and achieve better fairness. 


Key words: heterogeneous; cognitive radio networks; classify; QoS guaranteed; fairness 


引言 


无 线 通 信和 领域 现在 广泛 使 用 的 还 是 


梧 定 频谱 接 入 策略 。 然 


影 
了 


的 频谱 资源 。 因 


而 这 种 策略 使 得 授权 频谱 的 利用 率 并 村 


Ea 


具有 重要 意义 。 认 知 无 线 网 络 的 MAC 协议 研究 目前 是 一 个 热 
点 问题 ， 大 量 的 专家 学 者 把 精力 集中 在 了 这 一 领域 ， 现 在 已 经 
有 各 种 类 型 的 MAC 协议 设计 被 提 了 出 来 。 例 如 文献 [1] 的 作者 


高 ， 而 另 一 方面 ， 可 用 


提出 了 一 种 基于 频谱 预测 技术 的 MAC 协议 ， 它 采用 一 种 统计 


频谱 资源 已 经 基本 划分 完 ， 一 些 没 有 授权 频带 的 用 户 缺 少 可 用 
此 ， 认 知 无 线 电 技术 就 被 提 了 出 来 。 认 知 无 线 
技术 允许 次 用 户 (未 授权 用 户 〉 机 会 式 地 接 入 暂时 未 被 使 用 


的 信道 分 配 策略 ， 这 种 策略 可 以 提高 吞吐 量 并 减 小 对 主 用 户 的 


TH 


了 


De 


行 通信 。 这 样 就 在 不 


的 授权 频谱 ， 利 用 主 用 户 的 通信 间 黎 期 i 
向 主 用 户 的 前 提 下 ， 提 高 了 频谱 资源 的 利用 率 ， 较 好 的 解决 
上 述 问题 。 但 是 目前 认 知 无 线 电 领域 还 没有 国际 统一 的 标准 


通信 协议 , 而 且 由 于 无 线 信 道上 通信 的 控制 和 协调 发 生 在 MAC 


(media access control， 媒 体 访 问 控 种 


MAC 协议 对 于 CRN (cognitive radio network, 认 知 无 线 电 网 ) 


男 ， 硕 士 研究 生 ， 主 要 研究 方向 为 认 知 无 线 电 网 络 频谱 分 配 与 信道 接 入 策略 . 


i 


扰 。Manyi 等 人 针对 CRSN (cognitive radio sensor network， 
认 知 无 线 电 传感器 网 络 ) 提出 了 一 种 基于 前 导 码 采 样 的 自 适应 
MAC 协议 APS-MACDP] 该 协议 支持 机 会 频谱 接 入 , 同时 解决 了 
CRSN 中 的 节能 问题 .Nafees 等 人 提出 了 一 种 认 知 无 线 电 ad hoc 


民 ， 因 此 设计 一 个 好 的 


收 稿 日 期 : 2018-06-05; 修 回 日 期 : 2018-07-27 
作者 简介 : 苏 凡 军 (1976-)， 男 ， 山 东 泰安 人 ， 讲 师 ， 博 士 ,主要 研究 方向 为 计算 机 网 络 、 下 一 代 网 络 QoS 技术 (sufanjun@126.com); 张 聪 〈1991-)， 


网 络 的 跨 层 MAC 协议 RAPE], RARE 协议 可 以 维持 较 少 数量 
的 艇 和 稳定 数量 的 公共 信道 而 达到 较 好 的 性 能 。Wu 等 人 提出 


四 


i 


了 用 于 CRAHN (cognitive radio ad hoc networks ) 的 邻居 感知 吕 
离 估计 MAC 协议 -NMACI, 在 这 项 研究 中 , 根据 SU(secondary 
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user) 通 信 对 之 间 的 邻居 感知 估计 出 的 距离 来 控制 发 射 机 的 功 FQMAC 借鉴 了 文献 [10] 的 无 竞争 数据 传输 阶段 的 思想 ,将 


率 ， 从 而 减轻 了 多 通道 CRAHN 的 隐藏 和 暴露 的 终端 问题 ， 数据 传输 阶段 设计 为 部 分 无 竞争 。 并 且 在 此 基础 上 ， 提 出 了 信 
且 增 加 了 吞吐 量 ， 降低 了 PU(primary user) 中 断 概率 。 还 有 一 些 。 ” 道 分 级 和 用 户 分 级 机 制 ， 并 为 网 络 中 的 次 用 户 提供 了 针对 性 的 
MAC 协议 是 基于 信道 协商 机 制 设计 的 。 此 类 MAC 协议 维护 一 ”QoS 保障 ,同时 本 文 建立 了 马尔 可 夫 链 模型 ,进行 了 理论 分 析 ， 
个 CCC (common control channel， 公 共 控 制 信道 )， 预 先 通 得 出 了 信道 协商 与 预 留 阶段 的 合理 时 长 。 经 过 实验 仿真 ， 证 明 
CCC 协商 和 预 留 数 据 信 道 。 例 如 ， 文 献 [7] 提 出 的 用 于 CM2M 本文 的 设计 在 一 定 程度 上 提高 了 信道 的 利用 率 ， 并 维护 了 次 用 
网 络 的 数据 库 驱 动 的 MAC 协议 ;文献 [8] 提 出 的 动态 控制 信道 户 之 间 的 公平 性 ,提高 了 网 络 的 吞吐 量 , 而且 有 效 降低 了 高 QoS 
MAC 协议 -DCC-MAC; 文献 [10] 提 出 的 使 用 CCC 信道 的 同步 “需求 的 用 户 的 信道 接 入 延迟 ， 保 证 了 服务 质量 。 
式 MAC 协议 OMC-MAC。 但 是 上 述 MAC 协议 均 没 有 考虑 异 
构 CRN 共存 的 问题 。 所 谓 异 构 CRN， 是 指 采用 不 同 的 网 络 接 
入 技术 或 不 同 的 通信 协议 的 网 络 。 目 前 CRN 没有 统一 的 通信 同 大 部 分 现 有 文献 不 同 ， 本 文 考虑 了 多 个 异 构 CRN 共存 
标准 , 不同 局 域 网 采用 不 同 的 通信 规则 ，CRN 的 硬件 设备 更 是 。 的 情况 ,这 种 异 构 性 ， 在 FMAC 论文 0 中 也 提 到 了 。 在 信道 被 
各 种 各 样 ， 这 就 导致 了 CRN 的 异 构 性 5。 而 随 着 5G 网 络 和 物 异 构 网 络 次 用 户 占 用 的 情况 下 ，FAMC 让 次 用 户 去 和 占用 信道 
联网 的 发 展 ， 未 来 异 构 网 络 并 存 的 情况 会 越 来 越 多 ， 这 就 给 网 。 的 次 用 户 竞 争 使 用 信道 ， 这 样 就 增加 了 次 用 户 之 间 的 公平 性 。 
络 通信 协议 提出 了 更 高 的 要 求 。 而 CRN 以 其 独特 的 适应 性 和 但 是 该 协议 会 使 SU 之 间 频 繁 地 竞争 信道 ， 一 定 程度 上 降低 了 
智能 性 优势 , 必 将 是 下 一 代 通 信 网 络 中 的 重要 组 成 部 分 。 因 此 ， 信道 的 吞吐 量 ， 而 且 FMAC 单纯 强调 竞争 ， 未 提 及 如 何 有 效 利 
本 文 着 重 从 异 构 CRN 共存 的 情况 进行 研究 ， 考 虑 在 异 构 CRN 用 空闲 信道 。 因 此 本 文通 过 将 信道 上 的 时 间 分 为 周期 性 的 三 个 
共存 的 场景 下 ， 如 何 实现 CRN 的 高 效 通 信和 公平 性 、QoS 支 ” 阶段 (其 中 数据 传输 阶段 是 无 竞争 的 )， 对 于 异 构 CRN， 设 计 
持 的 问题 。 了 FQMAC 协议 ，FQMAC 协议 可 以 在 保证 次 用 户 之 间 的 公平 
文献 [11] 第 一 次 考虑 到 了 不 同 CRN 共存 的 情况 。 如 文中 所 ”性 的 前 提 下 ， 减 少 一 部 分 竞争 ， 同 时 为 网 络 中 不 同 的 次 用 户 提 
述 ， 两 个 异 构 的 CRN 可 能 使 用 不 同 的 传输 波形 ， 这 使 得 一 个 。” 供 不 同 的 QoS 支持 。 
CRN 内 的 次 用 户 无 法 识别 另 一 个 CRN 内 的 波形 ， 如 果 某 一 授 从 可 行 性 和 经 济 性 的 角度 考虑 ， 本 文 假设 每 个 SU 节点 都 
权 信 道 被 占用 ， 当 前 次 用 户 只 知道 信道 被 占用 了 ， 但 是 并 不 知 ”拥有 一 个 半 双 工 收发 机 。 协 议 设计 采用 控制 信息 交换 机 制 
道 占用 信道 的 是 主 用 户 还 是 次 用 户 。 而 现在 大 多 数 提出 的 MAC (RTS-CTS 机 制 ) 和 信 标 帧 同步 机 制 ， 这 种 机 制 采用 的 是 先 对 
层 协 议 都 是 采用 的 两 状态 信道 模型 ， 即 把 信道 分 为 两 种 状态 : 信道 进行 预约 , 之 后 邻居 节点 各 自 设置 NAV 的 方式 , 从 而 避免 
忙 和 空闲 。 因 此 ， 次 用 户 如 果 检 测 到 信道 忙 ， 就 只 能 认为 信道 了 隐藏 终端 的 问题 。 本 文 假定 在 CRN 内 有 一 个 全 局 CCC 
被 主 用 户 占用 了 ， 然 后 单纯 地 放弃 信道 。 但 是 实际 上 还 有 可 外 (common control channel)， 用 来 交换 控制 信息 。 
是 另 一 个 CRN 内 的 次 用 户 在 占用 , 这 就 损害 了 SU 之 间 的 公司 1.1 _ 信 标 周期 结构 
性 。 针对 这 种 情况 , 文献 [11] 第 一 次 提出 了 三 状态 信道 模型 ， 即 时 间 帧 被 分 成 周期 性 的 信 标 间隔 BI (Beacon Interval)。SU 
把 “ 忙 ” 状 态 进一步 划分 为 “ 主 用 户 占 用 ”和 “次 用 户 占 用 ?” 周期 性 的 信 标 信号 同步 。 每 当 有 一 个 SU 想 要 加 入 网 络 时 ， 
两 种 状态 .而 且 文 中 设计 了 一 种 感知 算法 :距离 估计 检测 算法 ， 它 首 先 收 听 CCC 上 的 至 少 一 个 信 标 帧 的 信号 ， 以 使 其 自身 与 
用 来 检测 当前 信道 具体 处 于 三 个 状态 中 的 哪 一 个 。 文 献 [12] 正 。 ”网络 的 其 余部 分 同步 。 如 果 一 直 没 有 收听 到 信 标 帧 信号 ， 它 就 
是 基于 这 种 三 状态 信道 模型 设计 出 了 FMAC, 遵循 FMAC 协议 自己 开始 发 送 周期 性 的 信 标 帧 信号 ， 作 为 本 CRN 的 第 一 个 节 
的 SU 节点 对 于 信道 忙 的 状态 启用 距离 估计 算法 0 判断 当前 信 ”点 ,让 以 后 加 入 的 节点 和 它 保 持 同步 中。BI 分 为 三 个 阶段 : 感 
道上 是 主 用 户 的 信号 还 是 次 用 户 的 信号 ， 如 果 是 后 者 ， 就 采用 ” 知 阶 段 、 竞 争 CCC 信道 阶段 (信道 协商 阶段 和 数据 传输 阶段 。 
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1 FQMAC 协议 设计 
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"i 


六 豆 


竞争 机 制 竞争 使 用 信道 ， 改 善 了 次 用 户 之 间 的 公平 性 。 如 图 1 所 示 是 每 一 个 信 标 周期 的 时 间 结 村 
虽然 FMAC 改善 了 公平 性 ,但 是 SU 之 间 频 繁 地 竞争 信道 全 二 本 
5 Ee | 1 i 有 竞争 传输 (使 用 2 人 
会 一 定 程度 上 降低 信道 的 吞吐 量 ， 同 时 FMAC 太 过 强调 竞争 ， 员 rh 


KS > 


忽略 了 空闲 信道 的 充分 利用 。 此 外 该 算法 没有 QoS 的 感知 与 保 
障 机 制 ， 不 能 满足 一 些 用 户 时 延 等 方面 需求 。 因 此 ， 本 文 在 引 


| | 
入 三 状态 模型 的 基础 上 ， 使 用 信 标 帧 同步 的 方式 ， 设 计 了 一 种 |、 感 和 阶段 ”1、 信道 人 商 与 天 人 全 答 (全 用 
网 a 和 级 信道 ) 
新 的 MAC 协议 : FQMAC。 | | 
| 竞争 (CC 阶段 数据 传输 阶段 | 
本 文 设计 的 FQMAC 考虑 了 在 异 构 CRN 共存 的 场景 下 ， 


| 信 标 周期 
如 何在 保证 公平 性 的 前 提 下 ， 适 当地 减少 竞争 ， 提 高 信道 的 看 


吐 量 ， 同 时 可 以 充分 地 利用 空闲 信道 ， 并 且 提 供 QoS 支持 的 问 加 1 信 标 周期 的 时 间 结 构 


题 。 Fig.l Time structure of beacon cycle 


等 : 次 用 户 信道 使 用 公平 和 QoS 保障 原则 的 FQMAC 协议 


到 ] 所 示 ，FQMAC 协议 规 


在 每 一 个 信 标 间隔 内 的 第 
ee 在 这 个 阶段 SU 节点 检测 可 用 信道 ， 
。 在 感知 阶段 ，FQMAC 协议 规定 所 有 的 


人 人 SU 节点 的 


信道 的 列表 ， 并 二 


I 方式, 将 时 间 划分 为 信 标 周期 ， 
信道 协商 和 数据 传输 。 因 此 
4 用 户 都 停止 发 送 ， 进 入 信道 感知 
于 网 络 B 为 异 构 网 络 , 所 以 在 网 络 A 中 节点 进行 信 
Ph 很 多 节点 可 能 仍 处 于 通信 发 送 状态 ， 
4 节点 此 时 正 使 用 菜 个 授权 信道 
I 络 A 中 节点 此 时 信道 感知 , 可 以 感知 到 空闲 的 授权 信道 以 及 


期 内 分 别 进行 信道 感知 、 


并 在 感应 阶段 结束 后 取得 所 有 
这 个 列表 保存 在 当前 
假设 有 网 络 A 和 网 络 B， 两 个 网 络 都 是 认 知 无 线 网 络 ， 都 
采用 认 知 的 方式 使 用 授权 频段 。 假 设 网 络 A 中 的 节点 采 ) 
的 FQMAC 算法 , 而 网 络 B 采用 的 是 其 他 的 认 知 网 络 
办 议 。 这 两 个 网 络 为 异 构 网 络 。 


前 SU 节点 。 


其 主要 思想 
据 对 时 延 和 传输 质量 
分 为 三 个 等 级 : 


昌 次 用 户 节 点 对 自身 


引 务 数据 特征 的 


〈 丢 包 率 ) 要 求 日 


较 高 的 次 用 户 。 


低 的 用 广 


然 这 个 数字 是 可 以 根据 
处 的 时 二 


: 传输 视频 、 备 份 文件 


多 用 户 ， 本 文选 择 把 次 用 
体 情况 进行 i 


的 高 低 ， 将 次 用 
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认 知 ， 依 


息 等 时 间 敏 感性 数据 ， 对 


骨 整 的 ， 假 如 具 


户 划分 为 三 个 等 


户 节 点 划 


时 延 要 求 


一 般 性 信息 , 对 时 延 要 求 比较 一 般 的 用 户 。 
等 对 于 包 率 或 时 延 要 求 较 


等 级 。 当 


体 网 络 所 


Hs 进行 数据 收发 。 


上 
/ 


i 
5 昌 


策略 本 文采 | 
为 每 


。 对 于 这 种 情况 ， 普 通 的 认 知 网 络 
人 是 被 
道 , 而 放弃 对 Hs 信道 的 使 用 。 这 样 就 授权 信 


所 以 采用 的 策略 就 


道 Hs 而 言 , 就 存在 一 种 不 公平 1 


E 在 使 用 该 信道 的 节点 


整 。 但 是 本 文 在 这 是 
将 次 用 户 划 4 
1.2.4 信道 协商 阶 ] 


空域 不 同 ， 网 络 的 环境 和 特征 可 能 也 不 尽 
刻度 也 不 同 ， 这 种 情况 下 可 以 作 相应 的 
有 根据 大 多 数 普通 情况 适用 的 场 


入 的 FWSB 退 避 算法 


中 要 竞争 CCC 信道 的 使 用 
窗口 退 避 机 制 ， 

外用 户 分 别 设置 不 同 的 退 
户 的 退 避 时 


即 FWSB 算法 。 


相同 ， 对 


景 ， 选 择 


权 ， 竞 争 
此 算法 


避 时 间 窗 
间 在 [0， 


机 


level3 


201811.001 Dal 


加 
国 


制 的 主要 思 i 
距离 估计 检测 算法 口 


5 
mt 
二 


就 是 网 络 A 中 的 用 户 与 网 络 B 中 的 
Hs。 因 此 ，FQMAC 协议 
主 用 户 和 次 用 户 。 


道 分 级 及 用 户 分 级 机 制 。 
段 ，FQMAC 采用 能 量 检 


言 道 是 处 于 什么 状态 


chinaXiv 


然后 根据 感知 结果 分 别 进行 处 理 : 
巴 被 异 构 CRN 次 用 广 


主 用 户 占 用 的 信道 过 


— 


言 道 作 为 2 级 可 用 信道 放 
内 的 信道 作为 1 级 可 用 信道 放 入 可 


FP。 这样, SU 节点 维护 的 可 用 信道 列表 就 有 了 两 种 


用 信道 ， 从 而 允许 MAC 协 
的 特点 ， 有 针对 性 地 为 次 用 户 分 配 适 合 的 信道 。 


陆 要 发 送 的 SU 为 了 参与 信道 协商 和 预 留 机 制 


共 控 制 信道 CCC, 这 个 过 程 
争 策略 FQMAC 协议 放弃 了 
的 IEEE802.11 中 DCF(Distributed Coordination Function ， 


发 生 在 信 标 周期 的 


功能 ) 的 二 进 制 指 数 退 避 算 法 , 而 是 采用 固定 窗口 退 
避 算 法 〈 取 名 为 FWSB 算法 (fixed window size backoff 


algorithm ))， 本 文 将 在 1.3.2 节 作 


1.2.3 次 用 户 分 级 机 制 
为 了 满足 不 同 QoS 需求 的 月 


详细 介绍 。 竞争 阶段 在 信 标 周 


户 ,本文 设计 了 用 户 分 级 机 制 ， 


d=. 


重 蚕 的 退 避 窗 


用 广 
CCC 0 (公共 控 


A 


的 次 用 
级 可 用 信 
户 数 量 
道 ， 保 证 


一 个 退 避 阶 
段 的 退 避 
为 0 后 进行 妆 


证 了 等 级 高 的 次 用 
计 道 )， 低 等 级 用 
We 


， 并 且 等 级 


。 首先 设 


w-1] 内 随 


退 避 时 间 在 [w2w-1] 范 围 内 随机 产生 ， 
a oa a cn 
Os 


过 为 三 个 
越 高 的 次 


户 基 本 不 会 抢 


开 且 本 协议 规定 ， 


晶 是 发 生 了 碰撞 ， 


进入 第 二 


户 总 是 更 早 地 接 入 


在 高 等 级 
所 有 等 级 


信道 中 选择 ， 从 而 使 得 1 
mm 同时 
E 较 少 的 情况 下 ， 较 低 等 级 的 次 用 户 也 可 以 预约 到 1 级 信 


高 等 级 | 


器 取 值 依然 是 从 [0, w-1] 中 随机 选取 一 个 ,如果 计时 器 


次 发 生 
器 的 值 。 同样 


彤 撞 ， 依 然 是 从 [0, w-1]9 


户 其 退 避 窗 


下 
一 


/ 


户 始终 是 [2w,3w-1]。 
出 802.11 网 络 


较 差 的 公平 性 。 
经 典 包 


和 (0,15)) 的 上 0 


司 竞争 窗 


避 算 法 ， 而 是 规定 次 用 户 在 每 
国定 的 ， 均 分 别 和 第 一 个 退 避 阶 

有 户 来 说 ， 当 其 退 避 计时 器 

传输 失败 ， 那 么 它 要 

F 始 一 次 随机 退 避 ， 但 是 其 退 避 计时 
为 0 后 再 

秆 机 选取 一 个 值 作为 退 避 计 时 

口 始终 是 [w2w-1]，level3 


指数 退 避 算法 ， 文 献 [13] 指 
症 指 数 退 避 算 法 导致 公平 性 表现 
口 大 小 (如 (0,7) 


样 ， 会 导致 用 户 2 
平 性 的 角度 考虑 ， 不 


5 有 二- 方 


证 


在 任 


户 的 ; pa 


田 ， 


固定 窗口 退 


可 时 候 都 和 其 他 等 级 次 用 


登 的 ， 高 等 级 用 户 的 退 避 窗口 是 


间 比 
适宜 采用 
避 严 格 保 


严格 小 于 


氏 等 级 用 户 世 


羊 使 得 三 类 次 用 户 有 较 好 的 区 分 ， 
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| 


C 


保证 了 高 等 级 次 用 


苏 凡 军 ， 


户 总 是 比 低 等 级 次 用 


用 权 ， 并 进而 优先 预约 到 1 级 信道 。 


同时 ， 为 了 减 小 放弃 二 进 秆 


增 大 的 影响 ， 可 以 把 w 


| 指数 退 避 算法 带 来 的 而 


户 优先 获得 CCC 的 使 


撞 概率 


的 值 设 


的 稍 大 一 些 ， 这 样 


户 


不 同 次 用 


每 次 选择 到 相同 退 避 时 间 的 概率 可 以 得 到 相应 地 减 小 。 
1.3.3 信道 协商 阶段 信道 的 预约 过 程 


次 用 


i 权 的 次 用 
的 可 

信道 中 选择 ， 
了 它 的 
点 收 到 RTS 后 , 从 


户 开始 


WE ek Se 


言 道 协商 过 程 
信道 (如 果 没 有 等 级 1 
在 频谱 资源 紧缺 
越 性 )， 然 后 封装 在 RTS 中 发 送 给 目 
自己 信道 列表 中 的 1 等 级 信道 中 选择 与 源 节 


户 首先 通过 FWSB 算法 竞争 CCC 的 使 用 权 ， 取 得 使 
。Levell 用 户 会 优先 选择 等 级 
的 可 用 信道 ， 就 从 等 级 2 的 可 
的 情况 下 ， 本 协议 此 时 更 体现 


的 节 


点 ， 目 的 市 


点 的 公共 信道 , 然后 封装 在 CTS 中 发 送 给 源 节点 , 源 节点 收 到 


CTS 后 ， 再 发 送 一 个 CRTS 给 目 


对 于 level3 节点 , 则 一 般 预 约 到 2 等 级 信道 .Level2 
需求 属于 较 普通 的 水 平 ， 因 此 FQMAC 规定 它们 的 


levell 用 户 和 level3 用 


两 者 中 间 。 因 此 ，level2 用 
可 能 预约 到 2 级 可 用 信道 。 同 
1 级 信道 资源 紧缺 的 情况 下 ， 


二 | 站 | 


的 节点 ， 完 成 信道 预约 过 程 。 


用 户 的 QoS 
包 先 级 处 在 


， 相 应 的 它们 的 退 避 窗口 也 处 在 


levell 用 


户 既 可 能 预约 到 1 级 可 
时 ， 按 照 FQMAC 的 
户 也 可 能 预约 到 


用 信道 ， 
机 制 ， 如 果 
2 级 信 


名 


道 。 同 理 ，! 级 信道 资源 富裕 的 情况 下 ，level3 用 户 也 可 以 预约 


到 1 级 信道 。 这 样 就 保证 了 1 


QoS 需求 的 用 户 又 分 别 
络 资源 的 合理 分 配 ， 
1.3 数据 传输 


并 使 


在 竞争 阶段 结束 之 后 所 


级 可 


网 络 的 性 能 


用 信道 不 会 被 浪 


获取 到 的 是 相对 合适 的 信道 ， 保 证 了 网 


费 ， 而 不 同 


指标 达到 最 大 


化 。 


完成 信道 预 留 工作 的 节点 对 开始 


在 各 自 的 信道 上 独立 且 
预约 到 的 是 1 级 信道 ， 


并 行 地 发 送 数据 。 由 于 高 等 


因此 数 


有 效 提 高 了 信道 的 利用 
信道 ， 因 此 ， 低 等 级 用 


CSMA/CA 技术 。 而 在 
竞争 的 还 是 无 竞争 的 ， 


是 2 级。 若是 1 级 信道 
争 的 。 另外， 如 果 还 有 节点 对 未 在 


据 传输 阶段 的 竞争 接 入 策 


率 。 而 


级 用 户 通 常 


居 传 输 阶 段 通常 是 无 


户 的 数 ] 


名 本 文采 用 
数据 传输 阶段 ， 次 用 


竞争 的 ， 这 


氏 等 级 用 户 通常 预约 到 的 是 2 级 


据 传 输 阶 段 通 常 是 有 
802.11 网 络 DCF 机 制 的 


户 的 数 


从 根本 上 取决 于 预约 到 的 信 


只 能 等 到 下 一 个 信 标 


周 


期 重新 条 


居 传 输 就 是 


无 竞争 的 ， 否 
办 商 阶 段 完 成 信 


数据 传输 阶段 结束 
个 信 标 周 


2 


点 清空 NAV 向 量 ， 


FQMAC 协议 建 模 及 分 析 


如 1.1 节 所 述 , 每 


定 所 
行 频谱 感知 ， 


汇 出 


个 信 标 周 
言 道 协商 阶段 、 数 据 传输 阶段 。 对 于 感知 阶段 ， 
节点 都 不 能 进行 数据 传输 ， 所 有 节点 保持 同 
而 感知 效率 又 和 硬件 性 
有 节点 硬件 性 能 还 不 足以 在 有 限 的 感知 时 间 内 感知 
， 只 能 感知 部 分 频谱 ， 而 关于 感知 频带 的 选择 又 是 另外 一 


期 分 为 三 个 阶段 ， 


能 有 关 《 目 前 


竞争 的 。 数 


据 传 输 是 有 
道 是 1 级 还 
则 就 是 有 竞 


道 预 留 ， 则 


0 所 有 的 节点 竞争 CCC 信道 。 
后 ,所 有 节 
期 ， 继 续 从 感知 阶段 开始 感知 信道 。 


又 进入 下 一 


感知 阶段 、 

于 此 阶段 规 
的 认 知 无 线 
所 有 的 频谱 


等 : 次 用 户 信道 使 用 公平 和 QoS 保障 原则 的 FQMAC 协议 


个 研究 领域 ， 


部 分 感知 的 研究 本 文 在 这 是 
因此 可 以 将 感知 阶段 的 时 长 固定 为 一 个 确定 的 值 。 
据 传输 阶段 的 时 长 主要 和 用 户 本 身 
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本 文 的 假定 是 认 知 节点 可 以 感知 所 有 频带 ， 
不 做 更 述 )， 受 其 他 因素 影 


道 传 输 速率 有 关 ， 也 可 以 定 为 一 个 固 


定 值 。 基 于 上 


关于 
影响 不 大 ， 
同样 的 ， 数 


的 业务 数据 量 以 及 固定 的 信 
述 


原因 ， 本 


文 在 此 只 讨论 有 意义 的 第 二 阶段 的 时 长 。 本 文 假设 一 个 网 络 域 


中 有 mn 个 节点 ， 其 中 nl 个 levell 用 
户 。 假 设 每 一 个 节点 在 上 一 次 成 功 发 送 之 后 ， 
另外 一 个 帧 要 发 送 。 让 fb 代表 在 时 隙 t 某 一 个 节点 的 退 避 窗 


level3 


户 ，n2 个 level2 


户 ,n3 个 
立即 有 
口 


大 小 。 同 时 ， 本 文 还 要 定义 一 个 特殊 的 随机 过 程 g(t), 代 表 在 时 


间 t 时 节点 所 处 的 退 避 


阶段 ， 显然 , 退 避 阶段 取 值 始终 为 0。 在 


这 种 情况 下 ,随机 过 程 {g(t),f()} 是 一 个 离散 时 间 的 马尔 可 夫 链 。 


Levell 
2~4 所 示 。 


户 、 


level2 


] 户 、level3 用 


户 的 状态 转移 


医 


图 分 别 如 


图 2 levell 节点 马尔 可 夫 


链 的 状态 转移 


Fig.2 State transition of levell node Markov chain 


/Ww 


图 3 level2 节点 马尔 可 夫 


链 的 状态 转移 


Pew 
l-po 1-po ]-p。 1-po 
“< Ow “< 
pe po 


Fig.3 State transition of level2 node Markov chain 


pe/w 
1-po 1l-po l-po 1-po l-po 
0,0 "< 0,2w “< 0,3w-1 
Po po po pe 


图 4 ”level3 节点 的 马尔 可 


夫 链 状态 转移 


Fig.4 State transition of level3 node Markov chain 


显然 节点 某 一 个 状态 所 处 的 退 避 阶段 省 为 0， 让 s 表示 节 


点 某 一 个 状态 当前 的 退 避 窗 


表示 医 


po 表示 信道 为 忙 的 概率 。 如 


实际 大 小 。 那 么 状态 {0，s} 可 以 
中 的 所 有 状态 。 另 外 令 pe 表示 发 送 帧 发 生 碰 撞 的 概率 ， 
图 中 所 示 ， 各 状态 之 间 的 转移 概率 


a) 当 站 点 感知 到 信道 空 闪 时 ， 退 避 计 时 器 减 1， 发 生 状 态 


如 下 : 
转移 的 概率 。 
p{0,s—1|0,s}=1— p, 
b) 当 站 点 检测 到 信道 4 


c) 根据 CSMA/CA 机 第 


p{0,s | 0,s}= po 


亡 ， 冻 结 退 避 计 时 器 的 转移 概率 。 


上 的 规定 ， 当 站 点 的 发 送 失 败 时 ， 要 
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苏 凡 军 


开始 重 传 , 就 要 重新 执行 CSMA/CA， 本 文采 用 这 一 规定 , 而 站 
点 发 送 失 败 的 概率 为 p。( 和 信道 状态 无 关 ， 因 为 退 避 计时 器 为 
0 时 ,信道 必定 处 于 空 闪 状态 ), 因此 levell 站 点 状态 转移 到 {0， 
s}(0 三 s 硅 w-1) 状 态 的 某 一 个 的 概率 为 pJw，level2 节点 转移 到 
{0，s}(w 三 s 三 2w-1) 状 态 的 某 一 个 的 概率 也 为 p/w， level3 节点 
转移 到 {0，s}(2w 志 s 三 3w-1) 状 态 的 某 一 个 的 概率 也 为 pyJw。 根 
据 CSMA/CA 机 制 的 规定 ， 当 一 次 成 功 的 发 送 结束 后 ， 再 接着 
发 送 第 2 个 帧 也 要 重新 开始 执行 CSMAVMCA， 但 是 本 文 在 此 利 
用 退 避 算法 得 到 CCC 信道 使 用 权 后 ， 只 要 一 次 发 送 成 功 预约 
到 信道 就 达到 目的 ， 不 会 再 发 送 第 二 次 ， 因 此 在 这 里 不 考虑 发 
送 成 功 后 次 用 户 节点 的 状态 转移 概率 。 因 此 ， 对 于 三 类 等 级 的 
次 用 户 ， 从 {0,0} 状态 转移 到 {0,s} 状 态 的 概率 各 为 pw。 
p{0,s|0,0}=p./w (levell :0<s <w—)1) 
p{0,s|0,0} =p./w 
p{0,s|0,0} =p./w 


(level2: ws <2w—)]) 


(level3:2w<s <3w—)) 


根据 文献 [15], 本 文 让 w=limP{0,f(1)=5),se(0,w-D 
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2 _ ，”。 同 时 ， 在 一 个 时 阶 内 ， 信 道 为 忙 的 


概率 (假设 主 用 户 没 有 使 用 信道 ), 即 n 个 次 用 户 节 点 至 少 进行 
一 次 数据 传输 的 概率 ， 可 以 用 式 (7) 表 示 。 


pe =1-—(1—4)" (70" -pa)" (7) 


在 至 少 有 一 个 站 点 发 送 数据 〈 即 po》 的 条 件 下 
是 成 功 的 概率 即 为 在 信道 上 只 有 一 


， 一 次 传输 
个 站 点 传输 的 概率 ， 设 在 一 


个 时 隙 内 只 有 一 个 站 点 发 送 成 功 的 概率 为 pm， 则 pn 的 值 如 式 
(8) 所 示 。 
那么 在 竞争 CCC 信道 使 用 权 阶段 ， 让 pn 表示 在 一 个 时 了 


内 信道 为 空 的 概率 ，pu 表示 在 一 个 时 隐 内 成 功 完成 一 次 信息 交 
换 的 概率 ，pa 表示 未 完成 信息 交换 的 概率 ， 那 么 p, -1-_p,， 
pb = p,p,， ps = p,(-p,)， 在 党 争 CCC 信道 阶段 成 功 预约 
到 一 条 信道 的 平均 时 间 n 为 


(1 An £5) £3)” (mpl- 0) — 4a)+ 


_ np) +nd- 1) 1) (8) 
作为 马尔 可 夫 链 的 平稳 分 布 。 根 据 马 尔 可 夫 链 的 规律 ， 由 文献 Dp, 
[15] 的 结论 可 得 ， 平 稳 状 态 下 以 下 等 式 成 立 : = Pet Pls + Pats (9) 
加 p, 
w= Sy se(0,w—1) (1) a 有 、 本 
” w tu 是 一 次 成 功 的 信息 交换 占用 信道 的 平均 时 间 ，ta 是 信道 
es 2w—s 处 于 碰撞 状态 的 平均 时 间 ，e 是 时 隙 的 长 度 。 其 中 
同 理 可 得 ， 庆生 Vo, SEe(0,2w—l) ， 
2w t, =RTS+o+SIFS+CTS+o+SIFS+CRTS ,6 是 传播 时 延 。 
守 道 经 过 一 个 i 
EE 
3w frame Spacing, 分 布 式 帧 间 间 隔 ) 的 时 间 就 会 重新 变 为 空闲 状态 ， 
以 下 等 式 ; 所 以 = RTS + DIFS 。 假 设 竞 争 CCC 信道 阶段 (信道 协商 与 预 
本 0) 留 阶 段 ) 的 时 长 为 T， 则 根据 上 论 可 以 得 出 信道 协商 与 预 
所 留 阶 段 的 合理 时 长 。 其 时 长 ii 1 
通过 使 用 方程 式 (1) 和 (2)， 可 得 对 于 levell 节点 : 与 当前 CRN 的 可 用 信道 数量 的 积 ， 假 设 当前 CRN 共有 nen 条 
2 @) 可 用 信道 ， 那 么 可 以 保证 成 功 预约 到 所 有 可 用 信道 的 信道 协商 
ea 与 预 留 阶 段 的 时 长 可 近似 为 ,x ， 即 
同 理 可 求 对 于 level2 节点 : T Dea Pre + nn Puls + nen Pala ao 
本 pp, 
MO OC — (4) 
2w+1 a 全 仿真 
同 理 可 求 对 于 level3 节点 ; 头 包 仿 只 
2 (5) 本 文 考 虑 这 样 一 个 网 络 模型 , 在 一 个 认 知 无 线 电 网 络 A 内 
Yoodevel3) 二 — 
3w+1 所 有 的 次 用 户 节点 均匀 地 分 布 在 网 络 中 ， 在 这 个 网 络 域 中 有 3 
当 CCC 信道 空闲 时 ,本 文 把 时 间 划分 为 多 个 时 阶 , 时 阶 长 。 个 levell 的 次 用 户 ，2 个 level3 的 次 用 户 。 同 时 有 一 个 共存 的 
度 为 e。。 bn 作为 一 个 站 点 在 一 个 时 隙 内 开始 发 送信 息 的 概率 。 异 构 的 认 知 无 线 电 网 络 B， 它 有 2 个 次 用 户 。 在 当前 区 域内 有 
可 知 当 退 避 计时 器 等 于 0 时 ， 对 于 本 文 的 马尔 可 夫 链 模型 ， 也 国定 可 用 的 $ 个 授权 信道 ， 主 用 户 的 到 达 概 率 为 pu。 同时 假定 
就 是 站 点 处 在 {0,0} 状 态 时 站 点 开始 发 送 数据 , 因此 可 以 表示 网 络 A 中 的 次 用 户 开始 通信 前 , 网 络 B 中 的 2 个 次 用 户 已 经 占 


为 
=boo (6) 


而 对 于 三 类 等 级 次 


1 户 ，4 的 值 分 别 为 = 一 
Wt+ 


了 2 个 授权 信道 。 本 文 为 了 方便 仿真 ， 假 设 感知 阶段 次 用 户 
J 以 感知 所 有 授权 信道 (通常 在 较 短 的 时 间 内 ， 次 用 广 : 
知 部 分 信道 , 关于 部 分 感知 的 问题 本 文 在 这 里 不 做 展开 )。 并 规 
定 在 数据 传输 阶段 ， 每 个 预约 到 信道 的 次 用 户 均 有 5 个 连续 的 
帧 发 送 ， 帧 大 小 为 256 Byte。 在 这 样 的 设置 下 ， 本 文 利用 
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OMNeT++ 仿 真 工具 进行 了 如 下 仿真 实验 。 候 才 可 以 接 入 信道 , 而 如 果 QoS 用 户 一 段 时 间 内 一 直 有 数据 要 

本 文 以 FQMAC 分 别 和 OMC-MACH (同样 使 用 公共 控制 ”传输 的 情况 下 ， 每 一 个 信 标 周期 它们 都 会 抢 信道 ， 普 通 次 用 户 
信道 )， 以 及 ACAP-MACH9 作 比较 。 图 5 展示 的 是 比较 的 仿真 。” 只 能 一 直 等 待 甚至 被 “ 饿 死 ”。 而 FQMAC 下 2 个 普通 用 户 可 
结果 ( 纵 坐标 是 归 一 化 后 的 结果 )。 显然 FQMAC 的 吞吐 量 性 能 。” 以 和 异 构 网 络 的 次 用 户 竞争 使 用 信道 ， 因 此 平均 接 入 延 时 明显 
要 明显 好 于 OMC-MAC 和 ACAP-MAC。 随 着 PU ( 主 用 户 ) 的 。” 要 好 于 OMC-MAC。 而 对 于 同一 协议 下 的 普通 用 户 和 高 级 别 的 
到 达 概 率 逐 渐变 大 ， 授 权 信 道 的 可 用 性 逐渐 变 小 ， 三 种 通信 协 ” QoS 用 户 而 言 ,QoS 用 户 的 平均 接 入 延 时 均 明 显 好 于 普通 用 户 ， 
议 的 吞吐 量 都 随 之 减 小 。 但 是 很 明显 ， 无 论 信 道 可 用 性 是 怎样 。” 这 说 明 两 种 协议 均 较 好 地 满足 了 QoS 用户 的 需求 , 但 是 在 满足 
的 , FQMAC 的 吞吐 量 都 比 另 外 两 种 MAC 协议 的 吞吐 量 要 好 。 ”QoS 用 户 需 求 的 前 提 下 ，FQMAC 在 普通 用 户 的 平均 延 时 方面 


这 主要 是 因为 FQMAC 使 得 原来 在 OMC-MAC 和 ACAP-MAC 


下 不 能 使 / 


的 另外 异 构 网 络 


的 次 用 户 占用 的 信道 变 为 通过 竞争 


可 用 


尽管 
$2 


已 


使 用 


这 些 信道 进 


行 数据 传输 是 有 竞争 的 ， 但 是 仍然 


增加 


0.8 


了 可 用 
观 地 展示 了 


0.7 中 
0.6 由 


吧 05 


去 0.4 
M0 3 
0.2 
0.1 

0 


同样 地 ， 


信道 的 数量 。 


而 


图 5 所 示 的 仿真 结果 从 数据 上 较 直 


这 一 效果 。 


一 全 FQMAC —A— OMC-MAC 一 日 ACAP-—MAC 


络 次 用 户 
文 用 


QoS 需求 的 MAC 协议)， 仿 真 结果 如 图 


数值 是 归 
1000 


根据 结果 下 


0.5 
PU 到 达 概 率 


图 5 不 同 PU 到 达 概 率 下 的 饱和 吞吐 量 
Fig.5 Saturation throughput under different PU 
本 文 还 是 考虑 的 上 述 实验 站 


arrival probabilities 


个 异 构 网 


此 景 ¥ 在 


5 用 了 2 个 授权 信道 


口 


一 化 后 的 结果 。 


的 情况 下 ， 进 行 的 本 项 实验 。 本 


OMC-MAC 和 FQMAC 做 比较 (OMC-MAC 也 是 考虑 了 


6 所 示 ， 其 中 纵 坐 标的 


0.5 
PU 到 达 概 率 


图 6 平均 信道 接 入 延 时 


Fig.6 Average access delay of channel 


可 以 看 出 ，QoS 用 户 (在 FQMAC 中 的 levell 用 
户 ) 在 OMC-MAC 和 FQMAC 下 的 平均 延 时 差不多 , 但 是 普通 


表现 要 好 于 OMC-MAC。 


为 了 测试 FQMAC 协议 的 公平 | 


人生， 本 文 引入 了 文献 [12] 中 


提 到 的 Jain 指数 (Jain Index)。 假 设 有 N 个 


让 A 表示 一 小 段 时 间 ， 称 为 一 


前 KK 个 cycle 的 传输 时 间 ， 


个 cycle。 


量 T(K) =[T(R),. 


tk 存 的 CRN(CRN)， 
记录 下 每 一 个 CRN 在 


.Tv(O] 表 示 


个 CRN 在 前 k 个 cycle (kA ) 的 传输 时 间 , 在 ] <k < 天 的 情况 


下 ，Jain 指数 可 以 表示 为 : 


J(T T(k))= LF OO) 
NTO)FP 


其 中 I-[1,1,...,1] 是 


是 一 个 1 行 N 列 的 行 向 量 ， T(k) 的 转 置 


是 一 个 NN 行 1 列 的 列 向 量 。 从 证 


根据 记录 
求 出 Jain 指数 。Jain 指数 越 大 , 表明 公平 
Jain 指数 为 1。 本 文 这 里 让 人 为 连续 发 送 5 个 帧 所 需要 的 时 间 ， 


的 传输 时 间 和 
性 越 好 , 理想 情况 下 ， 


然后 分 别 取 对 值 为 5 和 10《〈 即 分 别 为 5 个 CRN 共存 的 情况 和 


10 个 CRN 共存 的 情况 ) 进行 测试 ， 


“时 | 辣 届 灼 量 


一 一 FQMAC-5CRNS 
-下 一 0OMC-MAC-10 CRNS 
一 2 一 FQMAC-10 CRNS 


仿真 结果 如 图 7 所 示 。 


12 14 16 18 20 
(A) 


图 7 从 A1 至 A20 的 Jain 指数 


Fig.7 Jainindexfrom Alto A20 


从 图 
FQMAC 的 公平 | 
的 公平 性 比 OMC-MAC 
使 当前 网 络 次 用 
从 图 7 中 也 可 以 看 出 ， 当 
的 公平 性 明显 下 降 了 许 


用 户 的 | 


青 况 两 者 差距 较 大 。 可 以 看 到 OMC-MAC 下 的 普通 用 户 


延 时 远 远 高 于 FQMAC 下 普通 用 户 的 延 时 , 而 且 OMC-MAC 下 


普通 用 


户 的 延 时 变化 较 小 。 


户 都 只 能 


下 ，2 个 普通 次 用 户 基本 上 


感知 到 3 个 空闲 信道 ， 当 


这 主要 是 因为 在 OMC-MAC 下 , 所 
当 QoS 用 户 存 在 的 情况 
只 能 等 到 QoS 用 户 不 使 用 信道 的 时 


的 影响 较 大 , 而 ] 
说 ， 随 着 CRN 数 的 增 
明显 ,这 说 明 在 
平 性 表现 也 很 好 。 


7 中 可 以 看 出 ， 在 共存 CRN 数量 相同 的 前 提 下 ， 

生 指 数 明显 比 OMC-MAC 要 高 ,这 说 明 FQMAC 
的 公平 性 要 好 ,这 主要 是 因为 FQMAC 
户 有 了 和 蜡 构 网 络 的 次 用 户 竞 争 信道 
CRN 数目 增加 的 情况 下 , OMC-MAC 
多 ， 这 说 明 共 存 CRN 的 数量 对 公平 性 
是 共存 CRN 数 越 多 ,公平 
加 ，FQMAC 的 公平 性 
kt 存 的 CRN 数量 变化 的 1 


首 的 能 力 。 


性 越 差 。 但 是 相对 来 
引 数 下 降 的 不 是 很 
青 况 下 ，FQMAC 的 公 


苏 凡 军 ， 


4 ”结束 语 


本 文 提 出 了 一 种 考虑 异 构 网 络 共存 情况 的 认 知 无 线 电 网 络 
的 MAC 协议 FQMAC， 本 协议 确保 了 在 异 构 网 络 共 存 情况 下 
可 用 信道 数量 的 最 大 化 ， 使 得 次 用 户 可 以 使 用 更 多 的 信道 进 
传输 。 并 在 此 基础 上 提出 了 信道 分 级 和 次 用 户 分 级 机 制 ， 
于 此 的 QoS 保障 机 制 ， 根 据 可 用 信道 的 特性 进行 eg 
得 次 用 户 的 信道 选择 更 加 合理 , 保障 了 对 QoS 要 求 比较 高 的 
用 户 的 需求 。 同 时 所 有 用 户 均 按照 等 级 从 高 到 低 预 约 信 道 ， 
证 了 优质 信道 的 优先 利用 ， 使 得 信道 资源 的 利用 更 高 效 ， 也 
一 步 优 化 了 网 络 的 性 能 。 并 通过 建立 马尔 可 夫 链 模型 进行 理 
分 析 ， 得 出 了 信道 协商 与 预 留 阶 段 的 合理 时 长 的 理论 值 。 通 过 
仿真 实验 表明 ， 同 样 的 背景 下 ，FQMAC 的 网 络 吞 吐 量 比 参照 
的 MAC 协议 有 了 较 大 的 提升 。 同 时 , FQMAC 对 普通 用 户 的 信 
道 接 入 延 时 对 比 参考 协议 也 有 了 较 好 的 改善 。 由 于 采用 了 三 状 
态 信道 模型 ， 使 次 用 户 可 以 和 异 构 网 络 次 用 户 竞 争 使 用 授权 信 
道 ， 也 很 好 地 改善 了 网 络 中 次 用 户 的 公平 性 。 同 时 ， 本 文 所 采 
用 的 控制 信息 交换 机 制 (RTS-CTS 机 制 )， 避 免 了 隐藏 终端 的 
问题 ， 同 时 降低 了 感知 错误 导致 次 用 户 和 主 用 户 的 冲突 概率 。 
另外 ， 在 数据 传输 阶段 高 等 级 次 用 户 的 传输 通常 是 无 竞争 的 ， 
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这 也 有 效 地 提高 了 频谱 空洞 的 利用 率 。 
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